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® Walzkorper und Verfahren zu seiner Herstellung 

® Mindestens ein Walzkorper eines Walzlagers oder einer 
Kugelumlaufspindel-Vorrichtung wird hergestellt aus ei- 
ner Stahllegierung, die 0,1 bis 0,7 Gew.-% C, 0,1 bis 1,5 
Gew.-% Si, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Mn, 0,5 bis 3,0 Gew.-% Cr, 
0,6 bis 2,0 Gew.-% V, 3,0 Gew.-% oder weniger Mo, 2,0 
Gew.-% oder weniger Ni und als Rest Eisen und unver- 
meidbaren Verunreinigungen enthalt und einer Carboni- 
trierung bei einer Temperatur von 920° C oder hoher un- 
terworfen, so da IS eine Kohlenstoffdichte in der Oberfla- 
che des fertigen Produkts in dem Bereich von 0,7 bis 1,3 
Gew.-% und eine Stickstoffdichte in dem Bereich von 0,15 
bis 0,3 Gew.-% erzielt werden, wodurch Carbid-, Nitrid- 
und Carbon itrid-Teilchen mit einem Korndurchmesser 
von 0,1 um oder weniger in der fertigen Oberflache in ei- 
ner Menge von mindestens 400 Teilchen/100 urn 2 oder 
^> mehr ausgeschieden werden. 
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Beschreibung 
Anwendungsgebiet der Erfindung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen Walzkorper eines Walzlagers oder eines Kugelumlaufspindellagers fur die \fer- 
wendung in Eisen- und Stahlapparaturen, in landwirtschaftlichen Maschinen, Fahrzeugen, Baumaschinen und anderen 
industriellen Maschinen und sie bezieht sich insbesondere auf einen Walzkorper mit einer ausgezeichneten Abriebs- 
bzw. VerschleiBfestigkeit, der fur Anwendungszwecke geeignet ist, bei denen insbesondere eine hohe Abriebs- bzw. Ver- 
schleiBfestigkeit erforderlich ist. Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf ein Verfahren zur Herstellung des Walzkor- 

10 pers. 

Beschreibung des verwandten Standes der Technik 

Ein Walzlager ist bei seiner praktischen Verwendung strengen Bedingungen ausgesetzt, z. B. wiederholten Scherbe- 
15 anspruchungen unter einem hohen Lagerdruck, und es ist daher erforderlich, daB das Walzlager eine hohe Walz-Dauer- 
festigkeit aufweist (nachstehend kurz als "Lebensdauer" bezeichnet), so daB es gegen Scherbeanspruchung bestandig ist. 
Zu diesem Zweck wird in dem verwandten Stand der Technik ein hochlegierter Chromstahl (SUJ2) fur Lager-Laufringe 
(innerc und auSerc Laufiringe), bei denen es sich um die Walzkorper des Walzlagers handelt, oder fur Rohlinge zur Her- 
stellung von Walzkorpern verwendet und dieser wird einer Hartung und Vergiitung unterworfen zur Erzielung einer 
20 Rockwell-Harte von HRC 58 bis 64, um die gewiinschte Lebensdauer zu erreichen. 

Ein Beispiel fur die Verbesserung der Lebensdauer ist die Verwendung eines Einsatz-Stahls als Ersatz fur SUJ2. In die- 
sem Fall ist es erforderlich, eine Hartekurve festzulegen, die der \ferteilung der durch den Kontaktdruck verursachten in- 
neren Scherbeanspruchung folgt, Daher werden die niedriglegierten (kohlenstoffarmen) Einsatzstahle SCR420H, 
SCM420H, SAE8620H oder SAE4320, die gute Hartungs-Eigenschaften aufweisen, verwendet und einer Carburie- 
25 rungs- oder Carbonitrierungs-Behandlung, einer Hartung und Vergiitung unterworfen, so daB die Oberflachenharte des 
Lagerelements eine Harte von HRC30 bis 48 aufweist, um die erforderliche Lebensdauer (Dauerfestigkeit) zu gewahr- 
leisten. 

Die Entwicklung von hochbelasteten Maschinen mit hoher Laufgeschwindigkeit, in denen Walzlager verwendet wer- 
den, schreitet jedoch fort und die Anwendungs-Bedingungen fur die Walzlager sind wesentlich harter geworden. Gleich- 
30 zeitig treten dabei die folgenden Probleme auf. 

Die Probleme bestehen darin, daB durch die hohe Belastung und die hohe Laufgeschwindigkeit die Temperatur an- 
steigt und die Harte des Walzkorpers des Lagers dadurch beeintrachtigt wird, was zu einer Beeintrachtigung der Dauer- 
festigkeit (Lebensdauer) des Walzlagers und seiner Verschleififestigkeit fuhrt. Insbesondere nimmt die VerschleiBfestig- 
keit deutlich ab und die Dauerfestigkeit (Lebensdauer) wird verkiirzt durch Anstieg des Schlupfes (Rutschens) aufgrund 
35 der hohen Geschwindigkeit und durch Verschlechterung der Schmierfahigkeit als Folge einer niedrigeren Viskositat des 
Schmiermittels, die durch die Steigerung der Temperatur verursacht wind. 

Andererseits treten bei einem Lager, das bei einer sehr niedrigen Geschwindigkeit verwendet wird, z. B. in einer kon- 
tinuicrlichcn GieBvorrichtung, Abriebs- bzw. VerschleiBprobleme auf, weil in unzureichender Weise Olfilme gebildet 
werden. 

40 Als GegenmaBnahme ist in JP- A- 8-049057 angegeben, daB ein Stahl, der 0,8 bis 2,0 Gew.-% V enthalt, einer Carbu- 
rierung oder Carbonitrierung unterworfen wind, um den Bedingungen zu geniigen, wonach die Kohlenstoffdichte in der 
Oberflache des Walzkorpers des Walzlagers 0,8 bis 1,5 Gew.-% und das V/C-Dichteverhaltnis in der Oberflache 1 bis 2,5 
betragen muB, wodurch VC-Carbide in der Oberflache des Produkts ausgeschieden werden. Es werden darin jedoch 
keine Uberlegungen beziiglich der Stickstoff-Dichte angestellt, welche die Abriebs- bzw. Verschleififestigkeit beeinflufit 

45 In JP-A-8-311603 ist angegeben, daB die VerschleiBfestigkeit stark verbessert wird, wenn die Stickstoffdichte in der 
fertigen Oberflache des Walzkorpers 03 Gew.-% oder mehr betragt, es bleibt jedoch das Problem ungelost, daB die War- 
mebehandlung von groBtechnischen Produkten die nach den Warmebehandlungen groBe Schleifbereiche erfordem, sehr 
lange dauert, da der Diffusions-Koeffizient des Stickstoffs niedrig ist, und daB das Schleifen mehr Zeit als iiblich erfor- 
dert 

50 Die VerschleiBprobleme, die bei den strengen Anwendungs-Bedingungen auftreten, konnen auftreten bei Kugelum- 
laufspindelwellen, Kugelmuttern oder Kugeln als Walzkorper einer Kugelumlaufspindel-\forrichtung. Insbesondere eine 
Kugelurnlaufspindel- Vorrichtung wird neuerdings unter Hochlast-Bedingungen anstelle von hydraulischen Zylindern in 
einer SpritzgieB- Vorrichtung oder in PreB-Vorrichtungen verwendet und in diesen Fallen wird die Kugelumlaufspindel- 
Vorrichtung einmal gestoppt, wenn eine maximale Belastung darauf einwirken gelassen wird und umgedreht Aber vor 

55 und nach dem Abstoppen ist es schwierig, ein Schmiermittel zwischen eine Un^aufspmdelrille und eine Kugel einzufuh- 
ren und es wird kaum ein Olfilm gebildet, so daB ein Metall-Metall-Kontakt auftritt, der leicht zu einem hohen VerschleiB 
fuhrt. 

Zusammenf assung der Erfindung 

60 

Ziel der Erfindung ist es daher, die ungelosten Probleme des Standes der Technik in bezug auf die Walzkorper, welche 
die Walzlager oder Kugelurnlaufspindel- Apparaturen aufbaucn, zu loscn, indcrn man darauf achtct, daB dann, wenn 
0,6 Gew-% oder mehr V zugegeben werden und eine Carbonitrierung bei 920°C oder hoher durchgefuhrt wird, feine 
Carbide oder Carbonitride mit einer TeilchengroBe von 0,1 um oder weniger in der Produkt-Oberflache ausgeschieden 
65 werden, und Ziel der Erfindung ist es daher, einen Walzkorper zur Verfugung zu stellen, der eine ausgezeichnete Ab- 
riebs- bzw. VerschleiBfestigkeit aufweist, indem man die Ausscheidungsmenge pro Einheitsflache der feinen Carbide 
und Carbonitride fesdegt 

Dieses Ziel wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB mindestens ein Walzkorper eines Walzlagers und/oder einer 
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Kugeiumlaufspindel-Vomchtung hergestellt wild aus einem Legierungsstahl, der 0,1 bis 0,7 Gew.-% C, 0,1 bis 
1,5 Gew.-% Si, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Mn, 0,5 bis 3,0 Gew.-% Cr, 0,6 bis 2,0 Gew.-% V, 3,0 Gew.-% oder weniger Mo, 
2,0 Gew.-% oder weniger Ni und als Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, und bei einer Temperatur von 
920°C oder hoher einer Carbonitrierung unterworfen wird, so daB die Kohlcnstoffdichtc in der Oberflache des fertigen 
Produkts auf 0,7 bis 1,3 Gew.-% eingestellt wird und die StickstofTdichte desselben auf 0,15 bis 0,3 Gew.-% eingestellt 5 
wind, wodurch Carbid, Nitrid und Carbonilrid mit einem Komdurchmesser von 0,1 um oder weniger in einer Menge von 
raindestens 400 Teilchen/1 00 um 2 oder mehr in der fertigen Oberflache ausgeschieden werden. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

10 

Die Fig. 1A und IB zcigcn schematische Ansichten der MsrschleiBtest-Vorrichtung vom 2-Zylinder-iyp, wobei die 
Fig. 1 A eine Frontansicht derselben und die Fig. IB eine Seitensichtsicht derselben darstellen. 

Die Fig. 2 stellt ein Diagramxn dar, das die Beziebung zeigt zwischcn der V-Dichte (in Gew.-%) und der Hefe, in der 
die N-Dichte 0,25 Gew.-% betragt (Abstand von der Oberflache in mm), die durch die Warmebehandlungen erhalten 
werden. 15 

Die Fig. 3 stellt ein Diagramm dar, das die Verteilungen des Korndurchmessers des Carbids, Nitrids und Carbonitrids 
in der Oberflache der fertigen Produkte des Walzlagers gemaB der Erfindung zeigt. 

Die Fig. 4 stellt ein Diagramm dar, das die Verteilungen des Korndurchmessers des Carbids, des Nitrids und des Car- 
bonitrids in der Oberflache der fertigen Produkte des Walzlagers des Vergleichsbeispiels zeigt. 

20 

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen 



Die Erfindung wind nachstehend anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher beschrieben. 

Die Erfinder dieser Anmeldung haben wiederholt Untersuchungen fiber die Beziehung zwischcn der Abriebs- bzw. 25 
VerschleiBfestigkeit der Walzkorper, die das Walzlager und die Kugelumlaufspindel-Vorrichtung aufbauen, und der 
StickstofTdichte der Produkt-Oberflache und der weiteren chemischen Zusammensetzung der Materialien durchgefuhrt 
und dabei gefunden, daB dann, wenn ein Stahlmaterial, das mit 0,6 Gew.-% oder mehr V versetzt worden ist, bei hohen 
Temperaturen von 920°C oder hoher carbonitriert wind, der Sdckstoff-Diffusionskoeffizient hoch wird und gleichzeitig 
sehr feine Carbide, Nitride und Carbonitride mit einer TeilchengroBe von 0,1 um oder weniger ausgeschieden werden. 30 

Dieses Phanomen kann wie folgt erklart werden: das Carbid, Nitrid und Carbonitrid von V haben alle eine Struktur 
vom NaCl-Typ. Wenn eine Carbonitrierungs-Behandlung bei hohen Temperaturen durchgefuhrt wird, so daB ein Carbid, 
Nitrid und Carbonitrid von V gebildet wird, das keine anderen Legierungs-Elemente als V (z. B. Cr oderFe) enthalt, na- 
hert sich der Diffusionskoeffizient von Stickstoff dem DifTusionskoeffizienten von Kohlenstoff und das Carbid, Nitrid 
und Carbonitrid von V weisen eine sehr niedrige Wachstums-Geschwindigkeit auf. 35 

Die Erfinder haben ferner gefunden, daB dann, wenn dieses feine Carbid, Nitrid und Carbonitrid in groBer Menge aus- 
geschieden werden, eine ausgezeichnete Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit erhalten werden kann, ohne daB die Stick- 
stofTdichte mehr als in dem erforderlichen Umfang erhoht wind, und daB insbesonderc ein Carbid, Nitrid und Carbonitrid 
mit einem Komdurchmesser von 0,1 um oder weniger hervorragend geeignet sind zur Verbesserung der Abriebs- bzw. 
VerschleiBfestigkeit des Walzkorpers, und darauf beruht die vorliegende Erfindung. 40 

Insbesondere wird bei einem Walzlager beispielsweise mindestens ein innerer Laufring, ein auBerer Laufring und/oder 
ein Walzkorper, welche die Walzlager-Elemente darstellen, oder 

bei einer Kugelumlaufspindel-Vorrichtung beispielsweise mindestens eine Kugelumlaufspindelwelle, eine Kugelmutter 
und/oder eine Kugel, welche die Walzlager-Elemente derselben darstellen, 

hergestellt aus einem Legierungsstahl, der 0,1 bis 0,7 Gew.-% C, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Si, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Mn, 0,5 bis 45 
3,0 Gew.-% Cr, 0,6 bis 2,0 Gew.-% V, 3,0 Gew.-% oder weniger Mo, 2,0 Gew.-% oder weniger Ni und als Rest Fe und 
unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, 

wobei der Legierungsstahl einer Carbonitrierung bei 920°C oder hoher unterworfen wird, so daB die Kohlenstoffdichte in 
der Oberflache des fertigen Produkts auf 0,7 bis 1,3 Gew.-% und die Stickstoffdichte derselben auf 0,15 bis 0,3 Gew.-% 
eingestellt werden, wodurch ein Carbid, Nitrid und Carbonitrid mit einem Komdurchmesser von 0,1 um oder weniger in 50 
einer Menge von mindestens 400 Teilchen/1 00 um 2 oder mehr in der Oberflache des fertigen Produkts ausgeschieden 
werden. 

Auf diese Weise ist als Folge der durch V verursachten Beschleunigung der Stickstoff-DifTusion eine ausgezeichnete 
Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit erhaltlich ohne Erhohung der StickstofTdichte iiber den notwendigen Wert hi n aus und 
beispielsweise kann die Warmebehandlungsdauer bei groBtcchnischen Produkten, die cincn brcitcn Schlcifrand nach der 55 
Wannebehandlung aufweisen, verkiirzt werden und es ist moglich, Walzelemente mit einer ausgezeichneten Abriebs- 
bzw. VerschleiBfestigkeit billig anzubieten. 

Nachstehend wird die kritische Bedeutung der chemischen Zusammensetzung des Legierungsstahls zur Herstellung 
des erflndungsgemaBen Walzkorpers, der eine ausgezeichnete Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit aufweist, naher erlau- 
tert 60 



C-Gehalt: 0.1 bis 0.7 Gew.-% 



C ist ein Element, das erforderlich ist fur die \ferbessemng der Harte nach der Aushartung und Vergiitung durch Her- 
stellung einer Martensit-Matrix. 65 

Der Grand fur die Festlegung des C-Gehaltes auf 0,1 Gew.-% oder mehr, ist der, daB dadurch die erforderliche Festig- 
keit des Walzkorpers sichergestellt wird Der Grand fur die Festlegung der Obergrenze auf 0,7 Gew.-% ist der, daB bei 
Uberschreiten dieses Bereiches ein Carbid bereits ausgefallt wird, wahrend es sich noch im Zustand eines Roh materials 
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befindet, wodurch die Veraibeitbarkeit beim plastischen Verfonnen oder maschinellen Bearbeiten zur Herstellung von 
Produkten vor der Warmebehandlung beeintrachtigt (verschlechtert) wird. 

Si-Gehalt: 0.1 bis 1.5 Gew.-% 

5 

Si ist ein Element, das erforderlich ist als Desoxidationsmittel bei der Herstellung von Stahl und es ist wirksam zur Er- 
hdhung der Bestandigkeit gegen Weichwerden beim Anlassen und zur Verbesserung der Dauerfestigkeit (Lebensdauer). 
Es ist daher in einer Menge von 0,1 Gew.-% oder mehr enthalten, die Obergrenze wird jedoch auf 1,5 Gew.-% festgelegt, 
da es das Eindringen von Kohlenstoff oder Stickstoff von der Oberflache her beim Carbonitrieren verhindert und die 
10 Warmebehandlungs-Produktivitat herabsetzt. 

Mn: 0.1 bis 1.5 Gew.-% 

Mn ist ein Element, das erforderlich ist als Desoxidationsmittel und als Desulfurierungsrnittel und es ist wirksam zur 
15 Verbesserung der Hartbarkeit. Deshalb ist es in einer Menge von 0,1 Gew.-% oder mehr enthalten. Die Obergrenze wird 
jedoch auf 1,5 Gew.-% festgelegt, daeine groBere Zugabemenge die maschinelle Bearbeitbarkeit verschlechtert. 

V:0,6 bis2.0Gew.-% 

20 V erhoht die Bestandigkeit gegen Weichwerden beim Anlassen und bildet ein sehr feines Carbid, Nitrid und Carboni- 
trid mit einer hohen Harte, das wirksam ist in bezug auf die Verbesserung der Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeiL Um die 
Stickstoffdichte in dem tiefen Abschnitt ansteigen zu lassen, wenn die Carbonitrierung bei hoher Temperatur durchge- 
fuhrt wird, ist es bevorzugt, 0,6 Gew.-% oder mehr V zuzugeben, und daher wird die Untergrenze auf 0,6 Gew.-% fest- 
gelegt. Andererseits kann, wenn zu viel V zugegeben wird, die Zugabemenge nicht absorbiert werden, so daB die \ferar- 

25 beitbarkeit schlechter wind. AuBerdem ist dieses Element teuer und daher nachteilig fur die Kosten, weshalb die Ober- 
grenze auf 2,0 Gew.-% festgelegt wird. 

Cr: 0.5 bis 3.0Gew.-% 

30 Zusatzhch zur Verbesserung der Hartbarkeit und der Verfestigung der festen Losung der Matrix ist Cr niitzlich zur 
Ausscheidung von Carbiden, Nitriden und Carbonitriden in den Oberflachenschichten der Walzkorper durch Anwen- 
dung einer Carbonitrierung, wodurch die Walz-Dauerfestigkeit (-Lebensdauer) und die Abriebs- bzw. VerschleiBfestig- 
keit verbessert werden. Eine bevorzugte untere Grenze fur den Cr-Gehalt wird auf 0,5 Gew.-% festgelegt, weil bei tiefe- 
ren Gehalten der Zugabeeffekt gering ist. Im Gegensatz dazu entstehen bei einer groBeren Zugabemenge Cr-Oxide in der 

35 Produkt-Oberflache, wodurch das Eindringen von Kohlenstoff oder Stickstoff von der Oberflache her beim Carbonitrie- 
ren verhindert wird, was zu einer Verschlechterung der Warmebehandlungs-Produku' vitat fuhrt. Deshalb wird die Ober- 
grenze auf 3,0 Gew.-% festgelegt 

Mo: 3.0 Gew.-% oder weniger 

40 * " - 

Mo ist wirksam zur Erhohung der Bestandigkeit gegen Weichwerden beim Anlassen und der Ausscheidung von 
(ebenso wie Cr) Carbiden, Nitriden und Carbonitriden in den Oberflachenschichten der Walzkorper bei der Carbonitrie- 
rung und zur Verbesserung der Walz-Dauerfestigkeit (-Lebensdauer) und der Abriebs- und VerschleiBfestigkeit Die 
Obergrenze wird festgelegt auf 3,0 Gew.-%, weil eine groBere Zugabemenge die plastische Verarbeitbarkeit beeintrach- 

45 tigt und weil Mo teuer ist. 

Ni: 2.0 Gew.-% oder weniger 

Ni ist ein wirksames Element zur Verbesserung der Zahigkeit, da es einen Feststoff in der Matrix darstellt Eine zu 
50 groBe Zugabemenge erhoht jedoch ubermaBig stark die Menge an Rest-Austenit in der Oberflachenschicht, was zu einer 
Herabsetzung der Harte fuhrt, und deshalb wird die Obergrenze auf 2,0 Gew.-% festgelegt. 

AuBer den obengenannten Legierungelementen konnen P in einer Menge von < 0,02 Gew.-%, S in einer Menge von 
< 0,05 Gew.-%, Cu in einer Menge von 0,10 Gew.-% und O in einer Menge von < 15 ppm als unvermeidbare Verun- 
reinigungen darin enthalten sein und eine Beschrankung auf O < 10 ppm ist wiinschenswert, um nicht-metallische Ein- 
55 schliissc, die fiir die Walzlager-Dauerfestigkeit schadlich sind, so gering wie mdglich zu halten. 

AuBerdem sei noch auf oUe kritische Bedeutung der Kohlenstofifdichte, der StickstofTdichte, des feinen Carbids, Ni- 
trids und Carbonitrids in der Oberflache des fertigen Produkts, bei dem es sich um einen Walzkorper mit ausgezeichneter 
Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit handelt, hingewiesen. 

60 Kohlenstoffdichte in der Oberflache: 0.7 bis 1 .3 Gew.-% 

ZurErzielung der fur einen Walzkorper crforderlichen Oberflachcnharte sind in der Regel 0,8 Gcw.-% oder mehr C er- 
forderlich, da jedoch erfindungsgemaB der Stickstoff durch Carbonitrierung eingefuhrt wird, wird die untere Grenze auf 
0,7 Gew.-% festgelegt Wenn der Kohlenstoffgehalt zusammen mit dem Stickstoff ubermaBig hocta ist, nimmt die Rest- 
65 Austenit-Menge in der Oberflache ubermaBig stark zu, wodurch die Harte herabgesetzt wird oder Pro-Eutektoid-Zemen- 
tit ausgefallt wind, so daB die Walzlager-Dauerfestigkeit wahrscheinlich abnimmt und deshalb wird die Obergrenze auf 
1,3 Gew.-% festgelegt 
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Stickstoffdichte in der Oberflache: 0.15 bis 0.3 Gew.-% 

Der Stickstoff ist ein sehr wirksames Element zur Verbesserung der Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit und er wird der 
Oberflachenschicht durch die Carbonitrierungsbchandlung zugefuhrt, wobei ein Stickstoff-Gehalt von weniger als 
0,15 Gew.-% keinen ausreichenden Effekt ergibt Ein zu hoher Stickstoff-Gehalt verschlechtert jedoch die Schleifbar- 5 
keit. Bei der Herstellung von groBtechnischen Produkten ist ein hoher Stickstoff-Gehalt in dem tiefen Abschnitt erfor- 
derlich. Darin dauert die Warmebehandlung lange, die Kosten steigen und deshalb wird die Obergrenze auf 03 Gew.-% 
festgelegL 

Carbid, Nitrid und Carbonitrid mit einem Komdurchmesser von 0,1 um oder weniger in einer Menge von 400 Teil- 10 

chcn/100 una 2 oder mehr 

Feines Carbid, Nitrid und Carbonitrid weisen starke Effekte auf in bezug auf die Verbesserung der Abriebs- bzw. Ver- 
schleiBfestigkeit, insbesondere diejenigen mit einer TbilchengroBe von 0,1 um oder weniger sind hoch wirksam und ihre 
Effekte werden ausgepragt durch Ausscheidung derselben in einer Dichte von 400 Teilchen/100 um 2 oder mehr. 15 

Beispiele 

DieErfindung wird nachstehend anhand von Vergleichstests zwischen erfindungsgemaBen Beispielen und Vergleichs- 
beispielen naher erlautert 20 

Zuerst werden die Tests beschriebcn, dcnen die Walzkorper des Walzlagers ausgesctzt werden. 

Die Tabclle 1 zeigt die hauptsachlichen chemischen Zusammensetzungen verschiedener Arten von legierten Stahlma- 
terialien, die in den Tests verwendet werden. 

VerschleiBtests vom Zwei-Zylinder-iyp, wie in Fig. 1 dargestellt, wurden durchgefuhrt, um den EinfluB der Legie- 
rungselemente und der Warmebehandlungen auf die VerschleiBfestigkeit zu untersuchen. Die Tests wurden in der Weise 25 
durchgefuhrt, daB Teststucke S jeweils an einem Paar von vertikal einander gegeniiberhegenden Achsen 10 befestigt 
wurden und die Achsen mit einer niedrigen Gescbwindigkeit in zueinander entgegengesetzten Richtungen gedreht wur- 
den, wahrend eine Belastung P untcr der Bcdingung, daB die Achsen mitcinander in Kontakt kamen, darauf einwirkcn 
gelassen wurde, um so einen Durchschnittswert der VerschleiBraten (g/m) beider Teststucke S zu erhalten. Insbesondere 
wurde ein Schmiermittel mit einer niedrigen Viskositat, bei dem ein Olfilm leicht ablauft, wahrend der Rotation aufge- 30 
gossen zum Testen der VerschleiB-Eigenschaft bei schlechten Schmier-Bedingungen. Die VerschleiB-Testbedingungen 
waren folgende: 

Belastung: 200 kgf (2,0 kN) < 
Drehzahl: 10 UpM 

% Schlupf: 20% 35 
Schmiermittel: Spindelol 
Ol-Temperatun 80°C 

Die Teststucke wurden wie nachstehend angegeben warmebehandelt, um den EinfluB der Warmebehandlung auf die 
VerschleiBfestigkeit zu bestiirunen. 
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Tabelle 1 



(Gew.-%) 



5 


Stahl- 
arten 


C 


Si 


Mn 


Cr 


V 


Mo 


Ni 




A 


0,10 


0,40 


0,75 


1,45 


0,98 






10 


B 


.0.25 


0.10 

w, * w 


0,80 

W, WW 


1,50 


0.96 

W, WW 








c 


0.42 

w, <av 


0,38 

w,ww 


0,82 

w, w«» 


1 51 


1.00 

1 | WW 








D 


0 41 


0,35 


0,81 


1 51 

1 , w 1 


1 05 


0,05 




15 


E 


0.39 

W, WW 


0.37 


0 10 

W, 1 w 


1 48 


0.95 

W, WW 








F 


0.35 

W, WW 


0,36 

W, WW 


0.78 

w, • w 


0 50 

W, WW 


0.99 

W, WW 






20 


G 


0.45 

w, ■ w 


0,37 

w,w« 


0,80 

W, ww 


1.55 

■ ,ww 


0.60 

W, WW 








H 


0.40 


0.35 

w,ww 


0.82 

W, Wfc 


1 49 


1.49 








I 


0 40 


0,35 


0,80 


1,50 


2,00 






25 


j 


0,70 


0,25 


0,30 


1 51 


1 00 

1 | WW 








K 


0,39 


0,88 


0,80 


1 50 

1 , WW 


1 01 






30 


L 


0,38 


1,50 


0,82 


1 51 


1 02 








M 


0 41 


0,36 


1,50 


1 50 

■ , ww 


1 01 

1 ,w 1 








N 


040 

W, - Tw 


0 37 

W, Wf 


0 81 

W,W 1 


3,00 


1,00 






35 


0 


0.25 


0,37 


0,81 


1 51 


1 01 

■ 1 


0,98 






p 


0.18 


0,25 


0 42 


1,50 


1 01 

1 ,w I 


3 00 

W, WW 




40 


Q 


0.25 


0 28 


0.40 


1 52 

1 , WA. 


1,02 




1,50 




R 


0.25 


0,28 


0,39 


1,50 


1,00 




3,00 




S 


0.42 


0,36 


0,81 


1.51 


0,80 






45 


T 


0.20 


0,32 


0,75 


1,08 









Warmebehandlung A 

50 

Die Carbonitrierung wurde 6 bis 8 h lang bei 920 bis 950°C durchgefuhrt, wahrend ein angereichertes Gas und Am- 
moniakgas einer endothermen Gasatmosphare zugesetzt wurden, und dann wurden die Teststucke an der Luft abgekiihlt 
oder bis auf Raumtemperatur langsam abkiihlen gelassen. Danach wurden die Teststucke einer sekundaien Hartung bei 
820 bis 880°C unterworfen und 2 bis 3 h lang bei 160 bis 180°C angelassen (vergutet). 

55 

Warmebehandlung B 

Die Carbonitrierung wurde 6 bis 8 h lang bei 870 bis 900°C durchgefuhrt, wahrend angereichertes Gas und Ammoni- 
akgas der endothermen Gasatmosphare zugesetzt wurden, und dann wurden die Teststucke an der Luft abgekiihlt oder 
60 langsam auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen. AnscblieBend wurden die Teststucke einer sekundaren Hartung bei 820 
bis 880°C unterzogen und 2 bis 3 h lang bei 160 bis 180°C angelassen (vergutet). 

Warmebehandlung C 

65 Eine iibliche Carburierungs-Behandlung wurde 6 bis 8 h lang bei 920 bis 950°C durchgefuhrt und dann wurden die 
Teststucke an der Luft liegen gelassen, bis sie sich auf Raumtemperatur abgekiihlt hat ten. Danach wurden die leststiicke 
einer sekundaren Hartung bei 820 bis 880°C unterzogen und 2 bis 3 h lang bei 160 bis 180°C angelassen (vergutet). 
Die Beziehung zwischen den Warmebehandlungs-Bedingungen und der V-Dichte werden nachstehend erlautert 
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Die Fig- 2 zeigt die Beziehung zwischen der V-Dichte (in Gew.-%) und der Tiefe, in der die Stickstoffdichte 
0,25 Gew.-% betragt (Abstand von der Oberflache in mm), wenn die Warmebehandlungen A und B durchgefuhrt wer- 
den. 

Wic aus dieser Figur crsichtlich, wind dann, wenn die Carbonitrierung bei einer hohen Temperatur wie die Warmebe- 
handlung A durchgefiihrt wird, eine hohe StickstofFdichte bis in den tiefen Abschnitt nicht erzielt wird, wenn die V-Zug- 5 
abemenge geringer als erwiinscht ist, da das Stickstoffportential in der Oberflache abnimmt. Wenn jedocb die V-Dichte 
hoch ist, wird eine hohe Stickstofifdichte bis in den tiefen Abschnitt erzielt. Dieser Effekt ist bemerkenswert bei einer V- 
Zugabemenge von 0,6 Gew.-% oder mehr. 

Bei einer niedrigen Behandlungs-Temperatur unter 900°C wie bei der Warmebehandlung B ist der Effekt der V-Zug- 
abe jedoch gering. Um eine hohe Stickstoffdichte bis in den tiefen Abschnitt zu erhalten, ist eine lange Warmebehand- 10 
lungszeit erforderiich. 

Nachstehend werden die Ergebnisse des VerschleiBtests naher beschrieben. Die verwendeten Teststiicke wurden nach 
der Warmebehandlung an den Test-Oberflachen einer Finish-Schleifbehandlung unterzogen. 

In der TabeDe 2 sind die VerschleiBtests, die mit Kombinationen der Stahlarten und dex Warmebehandlungen durch- 
gefuhrt wurden, angegeben. 15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



7 



DE 199 55 565 A 1 



Tkbelle2 



Nr. 


Stahl- 
arten 


Warme- 
behand- 
lungen 


Kohlen- 
stoffdich 
te in der 
Oberfla- 

_L_ _ /ft/ \ 

cne (%) 


Stick- 

stoff- 

dichte in 

der 

Ober- 

flache 

(%) 


N 

(Anzahl 
der Teil- 
chen/100 
Mm 2 ) 


Ver- 

sctileiO- 

rate 

(xlO" 6 

g/m) 


Bemer- 
kungeh 


a 
1 


A 

A 


A 

A 


0,00 


U,2o 


542 


a a a 
1,15 


LJ A** A A 1 

□eispiei 


o 
2 


D 


A 

A 


u,yo 


U,25 


Do4 


a no 


oeispiei 


3 




A 

A 


n qa 


U,2o 


092 


a no 
1,02 


Beispiel 


4 


U 


A 

A 


U,00 


0,22 


OZ4 


u,yo 


oeispiei 


5 


c 
h 


A 

A 


0,95 


ft 

0,21 


526 


^ no 
1,08 


Beispiel 


6 


r 


A 


A TO 

0,78 


ft OO 

0,23 


466 


A AG 

1,19 


Beispiel 


7 


G 


A 

A 


0,80 


ft 4 c 

0,15 


408 


A OA 

1,84 


Beispiel 


8 


H 


A 

A 


1,21 


ft oft 
0,29 


734 


ft 

0,87 


Beispiel 


9 


1 


A 


1,27 


ft 

0,26 


650 


ft ftft 
0,92 


Beispiel 


A ft 

10 


J 


A 


ft ft*-* 
0,92 


ft ftft 

0,20 


A Oft 

482 


H AO 

1,18 


Beispiel 


4 A 
1 1 


K 


A 

A 


ft ft£T 

0,95 


ft ftft 

0,20 


444 


A OO 

1,22 


Beispiel 


4 ft 

12 


L 


A 


ft 

0,83 


0,19 


coo 

522 


A OO 

1,09 


Beispiel 


13 


M 


A 

A 


ft rtrt 

0,88 


ft ftft 

0,22 


476 


4 00 
1,28 


Beispiel 


14 


N 


A 

A 


ft 74 

0,71 


O <* O 

0,19 


a on 

428 


1,31 


Beispiel 


15 


o 


A 

A 


ft ftO 

0,93 


ft ft A 

0,24 


CftO 

528 


'A A A 

1,11 


Beispiel 


A C 

16 


P 


A 


ft Oft 

0,89 


ft Oft 

0,23 


A~7 A 

474 


AAA 

1,14 


Beispiel 


17 


Q 


A 


0,87 


0,21 


510 


1,18 


Beispiel 


18 


R 


A 


0,82 


0,23 


548 


1,09 


Beispiel 


19 


S 


A 


0,97 


0,11 


182 


6,13 


Vgl.. 
Beispiel 


20 


T 


A 


1,02 


0,01 


156 


7,02 


VgL- 
Beispiel 


21 


C 


B 


0,87 


0,24 


266 


4,58 


VgL- 
Beispiel 


22 


C 


C 


0,91 




242 


4,27 


Vgl.- 
Beispiel 


23 


T 


C 


0,87 




64 


9,38 


VgL- 
Beispiel 



Die Tabcllc 2 zeigt die Kohlcnstoffdichtc, die Stickstoffdichtc, und die Gcsamtanzahl der Carbid-, Nitrid- und Carbo 
nitrid-Teilchen N mit einem Korndurchmesser von 0,1 um oder weniger in den Oberflachenschichten der Teststiicke. 

Die Versuche Nr. 1 bis 18 sind erfindungsgemaBe Beispiele, bei denen eine ausgezeichnete VerschleiBfestigkeit erzielt 
wurde. Die Versuche Nr. 19 und 20 sind Vergleichsbeispiele mit einer niedrigeren V-Zugabemenge und aufgrund der un- 
zureichenden V-Zugabe wird die erforderliche Stickstoffdichte nicht erreicht, so daB eine ausreichende VerschleiBfestig- 
keit nicht erzielt wird. Das ^rgleichsbeispiel Nr. 21 wurde durchgefuhrt mit der Carbonitrierungs-Behandlung bei der 
niedrigen Temperatur und es entstand daher eine geringe Anzahl von Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-ltilchen mit ei- 
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nem Korndurchmesser von 0,1 um oder weniger und die erforderliche VerschleiBfestigkeit wurde nicht erzielL 

In dem Vergleichsbeispiel Nr. 22 wurde eine Carburierungs-Behandlung durchgefuhrt und wegen des Fehlens von 
SlickstofT wurde die erforderliche VerschleiBfestigkeit nicht endelt 

In dcm Vergleichsbeispiel Nr. 23 wurde ein konventioncllcr Stahl vcrwendet ohne V-Zugabe und ohnc Carburicrung 
und es wurde der groBtc VerschleiB erhalten. 5 

SchlieBlich wird nachstehend der EinfluB der \ferteilung der Korndurchmesser der Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid- 
Teilchen in den Oberflachen der Teststiicke (in den Oberflachen der fertigen Produkte) angegeben, wobei eine Abnahme 
der VerschleiBrate erhalten wurde. 

Die Fig. 3 zeigt in bezug auf das Beispiel Nr. 3 ebenso wie die Fig. 4 in bezug auf das Vergleichsbeispiel Nr. 21 die ge- 
messenen Ergebnisse der Verteilungen der Korndurchmesser in den Oberflachen der jeweiligen Tfeststiicke. 10 

Wcnn man beidc mitcinandcr vergleicht, so ergibt sich daraus, daB die Verteilungen der Korndurchmesser mit ciner 
GroBe von iiber 0,1 um nicht sehr untcrschiedlich sind und daB diejenigen der Teilchen mit einer KomgroBe von 0,1 um 
oder weniger ausgesprochen unterschiedlich sind. Die VerschleiBraten sowohl in Tabelle 2 als auch in Beispiel Nr. 3 be- 
tragen 1,02 x 10~° g/m, wahrend diejenige des \ergleichsbeispiels Nr. 21 viermal so hoch ist und 4,58 x 10~* g/m betragL 
Daraus ist zu ersehen, daB die Anzahl der Kornchen mit einem Durchmesser von 0,1 um oder weniger von groBer Be- 15 
deutung ist fur die Abnahme der VerschleiBrate. Die ausgezahlten Ergebnisse in bezug auf die Anzahl N der Komchen 
mit einem Durchmesser von 0,1 um oder weniger, die in einer Flache von 100 um 2 oder weniger vorhanden sind, zeigt, 
wie in der Tabelle 2 dargestcllt, daB bei den Bcispiclen Nr. 1 bis 18 jeweils mehr als 400 Teilchen erhalten wurden. Er- 
findungsgemaB wurde daher festgelegt, daB die Anzahl der Teilchen N 400 Teilchen/ 100 um 2 oder mehr betragen soil. 

Aus den ausgezahlten Ergebnissen der Anzahl N der Kornchen mit einem Durchmesser von 0,1 um oder weniger in 20 
der Tabelle 2 ist zu ersehen, daB in dem Beispiel Nr. 8 die meistcn Teilchen mit 734 Teilchen/ 100 um 2 erhalten wurden, 
die Erfindung ist darauf jedoch nicht beschrankt. Wenn jedoch zu viele Kornchen miteinander kombiniert werden und 
diese wachsen und als Folge davon der Korndurchmesser groB wird, wird die VerschleiBfestigkeit dadurch moglicher- 
weise beeintrachtigt. Deshalb kann die Anzahl der Teilchen N mit einem Korndurchmesser von 0,1 um oder weniger ge- 
maB der Erfindung bis zu einem solchen Grad erhoht werden, daB die Kornchen nicht durch Kombi nation miteinander 25 
wachsen. 

Fur den Fall, daB Komchen mit einem Durchmesser von 0,1 um oder weniger in einer Flache von 100 um 2 vorliegen, 
wird untcr der Annahme, daB 100 um 2 = 10 um x 10 um die maximale Anzahl N der Kornchen wie folgt errechnet: 

(10 um/0,1 um) x (10 um/0,1 um) = 10000 Teilchen /100 um 2 30 

Wie jedoch vorstehend angegeben, ist es bevorzugt, daB die Anzahl N der Teilchen mit einem Korndurchmesser von 
0,1 um oder weniger nur bis zu einem solchen Grad erhoht wird, daB die Kornchen nicht durch Kombination miteinander 
(durch Aggregation) wachsen. Deshalb wird die Obergrenze fur die Anzahl N der Kornchen mit einem Durchmesser von 
0,1 um oder weniger vorzugsweise auf den Wert von 2500 K6rnchen/um 2 festgelegt. 35 

Nachstehend werden Tests beschrieben, die durch Herstellung von Pendel-Walzlagern durchgefuhrt wurden. 

Ein Pendel-Walzlager weist eine verhaltnismaBig groBe Kontaktellipse zwischen dem Lager-Laufring und dem Walz- 
korper auf und dementsprcchend sind der differcnticlle Schlupf und der Spin-Schlupf groB. Insbcsondere dann, wenn das 
Pendel-Walzlager in einer kontinuierlichen GieBvorrichtung verwendet wird, stellt der \ferschleiB eines auBeren Laufrin- 
ges, der als fixierter Laufring verwendet wird, ein Problem dar. " 40 

Dann wurde ein Pendel-Walzlager vom Typ Nr. 22210CD (AuBendurchmessen 90 mm, Innendurchmessen 50 mm, 
Breite 23 mm) wie nachstehend angegeben hergestellt zur Durchfuhrung eines Dauerfestigkeitstests (Lebensdauertests). 
Die Stahlarten A bis T in Tabelle 1 wurden als Rohmaterialien fur die auBeren Laufringe der zu testenden Walzkorper 
verwendet und der Stahl SUJ2 der JlS-Stahlarten wurde fur die inneren Laufringe und die Walzkorper verwendet Die 
Warmebehandlungs-Bedingungen fur den auBeren Laufring waren die gleichen wie in der Tabelle 2. AuBerdem waren 45 
die Kohlenstoffdichte in der Oberflache des auBeren Laufringes, die Stickstoffdichte in der Oberflache, die Anzahl der 
Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-Teilchen mit einem Korndurchmesser von 0,1 um oder weniger alle die gleichen wie in 
der Tabelle 2. 

Die so hergestellten Pendel-Walzlager wurden als Teststiicke unter den folgenden Bedingungen getestet: 
Belastung: 25 N 50 
Drehzahl: lOUpM 
Test-Temperatun 80°C 
Schmiermittel: Fett auf Mineralolbasis 
Testdauer: 300 h. 

Die Tests wurden durchgefuhrt, wahrend ein Ioncntauschwasscr in einer Mcngc von 0,1 ml/h zugefuhrt wurde, um ci- 55 
nen Olfilm leicht auslaufen zu lassen. 

Nach den Tests wurden gebildete Bus-Spuren der Lageroberflachen des auBeren Laufringes in einer Position der ma- 
ximalen Belastung gemessen zum Ablesen der Hefe eines maximalen Abriebs (VerschleiBes). Die Werte beziiglich der 
Hefe des maximalen Abriebs sind in der Tabelle 3 zusammen mit den Stahlarten, den Warmebehandlungen, den Koh- 
lenstoff- und Stickstoffdichten in den Oberflachen, der Anzahl N der Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-Teilchen mit ei- 60 
nem Korndurchmesser von 0,1 um oder weniger, der VerschleiBrate und dgl. angegeben. 

Wie aus der Tabelle 3 hervorgcht, kann auch im Falle der Pendel-Walzlager gesagt werden, daB die erfindungsgema- 
Ben Beispiele Nr. 1 bis 18 eine ausgezeichnete VerschleiBfestigkeit aufweisen im Vergleich zu den Vergleichsbeispielen 
und den konventionellen Beispielen Nr. 19 bis 23. 

65 
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Tfcbelle3 



Nr 


Stahl- 
arten 


Warme- 
behand- 
lungen 


Kohlen- 
stoffdich 
te in der 
Oberfla- 
cne \ voj 


Stick- 
stoff- 
dichte in 
der 
UDer- 

fiache 
(%) 


N 

(Anzahl 
der Teil- 
chen/100 
prrr) 


Ver- 
schleiB- 
rate 
(x10^ 
g/m) . 


maxim 
ale 

Abrieb 

stiefe 

(pm) 


Bemer- 
kungen 


4 
1 


A 

A 


A 

A 


U,oo 


a oo 


04Z 


l,io 


c 
0 


oeispiei 


Z 


D 
D 


A 
A 


n a** 




CO/1 
0o4 


I ,uo 


A 
4 


Deispiei 


o 
3 




A 

A 


a 

u,yi 




oyz 


^ no 


A 
4 


oeispiei 


4 


U 


A 

A 


A ftA 

u,oo 


n oo 


OZ4 


n qa 
u,yo 


A 
4 


oeispiei 


c 
O 


t 


A 

A 


a oc 


n oi 


coc 




A 
4 


oeispiei 


O 


cr 
r 


A 

A 




n oo. 


vice 
400 


1 1Q 


c 
O 


D6iopiei 


7 


G 


A 

A 


a qa 
0,80 


A 4 C 
0,10 


408 


A **A 

1,34 


0 


beispiel 


8 


H 


A 


4 O 4 

1,21 


0,29 


734 


0,87 


3 


Beispiel 


9 


■ 
1 


A 


4 OT 

1,27 


rt o^ 

0,26 


650 


ft ftO 

0,92 


O 

3 


Beispiel 


10 


J 


A 


0,92 


0,20 


482 


4 4 O 

1,18 


4 


Beispiel 


4 A 
1 1 


K 


A 

A 


a qc 

0,yo 


ft oft 
0,20 


444 


A OO 

1,22 


4 


beispiel 


\Z 


L 


A 


A QO 


u,iy 


coo 


A AO 

i,uy 


4 

4 


beispiel 


A o 

13 


KM 

M 


A 

A 


n qq 


ft oo 

0,22 


4/6 


4 OO 

1,23 


4 


beispiel 


4 A 

14 




A 

A 


0,71 


u,iy 


4zo 


1,31 


4 


beispiel 


15 


o 


A 

A 


0,93 


■ ft Oil 

0,24 


coo 

528 


4 4 4 

1,11 


4 


Beispiel 


4 ^ 

16 


P 


A 


0,89 


0,23 


AT A 

474 


AAA 

1,14 


3 


Beispiel 


17 


Q 


A 


0,87 


0,21 


510 


1,18 


4 


Beispiel 


18 


R 


A 


0,82 


0,23 


548 


1,09 


4 


Beispiel 


19 


S 


A 


0,97 


0,11 


182 


6,13 


24 


VgL- 
Beispiel 


20 


T 


A 


1,02 


0,01 


156 


7,02 


27 


Vgl.^ 
Beispiel 


21 


C 


B 


0,87 


0,24 


266 


4,58 


19 


VgL- 
Beispiel 


22 


C 


C 


0,91 




242 


4,27 


20 


Vgl.- 
Beispiel 


23 


T 


C 


0,87 




64 


9,38 


35 


Vgl.- 
Beispiel 



Nachstchcnd werden Daucrhaltsbarkcits tests bcschricbcn, die durch Hcrstcllung cincr Kugelumlaufspindcl-Xforrich- 
tung durchgefuhrt wurden. 

Es wurde eine Kugelumlaufspindel-Vorrichtung mit einem axialen Durchraesser von 80 mm und einer Hohe von 
20 mm hergestellt zur Durchfuhrung des Tests. A Is eingesetzte Materialien wurde die Stahlart D, wie in der Tabelle 1 an- 
gegeben, oder der Stahl SCM420H der JlS-Stahlart fiir die Kugelumlaufspindelacbsen und die Kugelmuttem verwendet 
und es wurde die Stahlart D oder der Stahl SUJ2 der JlS-Stahlart fiir die Kugeln verwendet 

Diese Stahlarten wurden in variierender Weise kombiniert zur Herstellung der Kugelumlaufspindelachsen, der Kugel- 
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mutlem und der Kugeln als Walzkorper und es wuide die Kugelumlaufspindel-Mjrrichtung aufgebaut zur Herstellung 
von Teststiicken, wie in den Zeilen I bis IV der Tkbelle 4 angegeben. 



TabeUe4 



Bezeich- 


Achsen 


Muttem 


Kugeln 


Abriebsver- 


Bemer- 




nung 






lust der 

AW lOw 


kungen 




1 


D 


D 


D 




erfindungs- 
gema&es 


10 


II 


D 


SCM420H 


D 


2 Mm 


erfindungs- 
gemaBes 

Rpicnipl 


15 


III 


D 


SCM420H 


SUJ2 


4 pm 


erfindungs- 

gemaSes 

Beispiel 


20 


IV 


SCM420H 


SCM420H 


SUJ2 


12 pm 


konventio- 
nelles Bei- 
spiel 





Die Warmebehandlungs-Bedingungen wurden je nach Stahlart des Rohm ateri als wie nachstehend angegeben einge- 
stellL 

Bei den Walzkorpem aus der Stahlart D wurdc die Carbonitrierung 1 bis 24 h lang bei 920 bis 950°C durchgefuhrt, 
wahrend angereichertes Gas und Ammoniakgas einer endothermen Gasatmosphare zugesetzt wurden, und dann wurden 
die Walzkorper an der Luft abgekuhlt oder langsam auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen. Danach wurden die Walz- 
korper einer sekundaren Hartung bei 820 bis 880°C unterzogen und 2 bis 3 h lang bei 160 bis 180°C angelassen (vergii- 
tet). 

Bei den Walzkorpem aus der Stahlart SCM420H eines JlS-Stahls wurde die ubliche Carburierungs-Behandlung 6 bis 
24 h lang bei 920 bis 950°C durchgefuhrt, an der Luft bis auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen, sie wurden einer Se- 
kundarhartung bei 820 bis 880°C unterzogen und 2 bis 3 h lang bei 160 bis 180°C angelassen (vergutet). 

Kugeln aus der Stahlart SUJ2 eines JlS-Stahls wurden bei 820 bis 860°C gehartet und bei 180 bis 220°C angelassen 
(vergutet). 

Die zu tcstcnden Kugelumlaufspindelachsen, Kugelmuttern und Kugeln wurden nach Durchfuhrung der Warmebe- 
handlung einer Schleifbehandlung unterzogen und aufierdem wurden die Kugeln einem SchluBlappen unterworfen. 

Mit der so hergestellten zu testenden Kugelumlaufspindel- Vorrichtung wurden die Dauerhaltbarkeitstests (Lebensdau- 
ertests) unter den folgenden Bedingungen durchgefuhrt: 
Belastung: maximal 280 N 

Drehzahl: maximal 150 UpM (Hin- und Herbewegung) 
Schmiermittel: Fett auf Mineraldlbasis 

Anzahl der Durchgange (Haufigkeit der Hin und Herbewegung) bei Dauerhaltbarkeitstest: 1 Million Durchgange 

Die Formen der Lagerrillen in den Kugelumlaufspindelachsen vor und nach den Tests wurden bestimmt, um die ma- 
xirnalen Tiefen des Abriebs fur die Bewertung zu erhalten. Die bewerteten Ergebnisse sind in der Tabelle 4 angegeben. 
Wie daraus hervorgeht, ist es erfindungsgemaB rnoglich, den Abrieb (VerschleiB) der Kugelumlaufspindelachse, die un- 
ter Hochlast-Bedingungen betrieben werden soil, auf 1/3 bis 1/6 des Abriebs (des VerschleiBes) gemafi dem Stand der 
Technik zu verringern. 

Wie gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung erlautert, wird der legierte Stahl, der mit V = 0,6 Gew.-% oder mehr ver- 
setzt worden ist, einer Carbonitrierung bei 920°C oder mehr unterworfen, wobei Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-Teil- 
chen mit einem Korndurchmesser von 0, 1 um oder weniger in einer Anzahl von mindestens 400 Teilchen/100 um 2 in der 
Oberflache des inneren Laufringes, des auBeren Laufringes und/oder des Walzkorpers eines Walzlagers als Endprodukt 
ausgeschiedcn werden. Mit der Erfindung ist es somit moglich, cinen Walzkorper anzubicten, der cine ausgczcichnctc 
Abriebs- bzw. VerschleiBfestigkeit aufweist. 

Obgleich nur bestimmte Ausfuhrungsformen der Erfindung hier naher beschrieben worden sind, ist es fur den Fach- 
mann klar, daB auch zahlreiche Modifikationen und Veranderungen vorgenommen werden konnen, ohne daB dadurch der 
Rahmen der vorliegenden Erfindung verlassen wird. 

Die vorliegende Beschreibung bezieht sich auch auf den Gegenstand der japanischen Patentanmeldung Nr Hei.10- 
329733, eingereicht am 19. November 1999, auf deren Gesamtheit hier ausdriicklich Bezug genommen wird. 

Patentanspriiche 

1. Walzkorper, dadurch gekennzdehnet, daB mindestens einer der Walzkorper eines Walzlagers oder einer Ku- 
gelumlaufspindel- Vorrichtung aus einem Legierungsstahl besteht, der enthalt: 

0,1 bis 0,7 Gew.-% C, 0,1 bis 14 Gew.-% Si, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Mn, 0^ bis 3,0 Gew.-% Cr, 0,6 bis 2,0 Gew.-% V, 
3,0 Gew.-% oder weniger Mo, 2,0 Gew.-% oder weniger Ni und als Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigun- 
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gen, 

der eine Kohlenstoffdichte in der Oberflache des fertigen Produkts in dem Bereich von 0,7 bis 1,3 Gew.-% und eine 
StickstoflFdichte in dem Bereich von 0,15 bis 0,3 Gew.-% aufweist und 

bci dem die Anzahl mindestens einer Art von Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-'Ieilchcn mit einem Komdurchmcs- 
5 ser von 0,1 Jim oder weniger, die in der fertigen Oberflache ausgeschieden worden sind, mindestens 400 Teil- 

chen/100 um 2 oder mehr betragt. 

2. Walzkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Walzlager ein Pendel-Walzlager ist. 

3. Walzkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der mindestens einen Art von Carbid-, 
Nitrid- und Carbonitrid-Teilchen mit einem Komdurchmesser von 0,1 um oder weniger, die in der fertigen Oberfla- 

10 che ausgeschieden worden sind, 400 bis 2500 Teilchen/100 um 2 betragt. 

4. Verfahrcn zur Herstcllung cincs Walzkorpers, insbesonderc eines solchcn nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB es die Stufen umfaBt: 

Herstcllung mindestens eines Walzkorpers eines Walzlagers oder mindestens eines Walzkorpers einer Kugelum- 
laufspindel-Vorrichtung aus einem Legierungsstahl, der enthalt 0,1 bis 0,7 Gew.-% C, 0,1 bis 1,5 Gew.-% Si, 0,1 bis 
15 1,5 Gew.-% Mn, 0,5 bis 3,0 Gew.-% Cr, 0,6 bis 2,0 Gew.-% V, 3,0 Gew.-% oder weniger Mo, 2,0 Gew.-% oder we- 

niger Ni und als Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen, und der bei einer Temperatur von 920°C oder ho- 
her carbonitriert wird, so daB mindestens eine Art von feinen Carbid-, Nitrid- und Carbonitrid-lfeilchen in der ferti- 
gen Oberflache des Walzkorpers ausgeschieden wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB es auBerdem die Stufe umfaBt: 
20 Abkiihlen des Walzkorpers auf Raumtemperatur nach Durchfuhrung der Carbonitrierung und 

Wiedcrerwarmen des Walzkorpers auf eine Temperatur von 820 bis 880°C, um dadurch eine Hartung des Walzkor- 
pers zu erzielen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Carbonitrierung bei einer Temperatur von 920 bis 
950°C durchgefuhrt wird. 
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